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第 1章 序論 
 
  



















外観図を図 1.1 に，大型展開アンテナの軌道上外観図を図 1.2 に示す．大型展開アン
テナは，金属メッシュおよびケーブルネットワークから成るパラボラ鏡面と，これを
支持する展開トラス構造で構成される．大型展開アンテナを構成する単位モジュール
の外観を図 1.3 に，単位モジュールの構造図を図 1.4 に示す．展開トラス構造の骨組
みは，炭素繊維強化プラスチック（Carbon Fiber Reinforced Plastics，以下 CFRP）のチ
ューブおよびチタン合金の接合部品（ヒンジ）で構成される．本研究においても，こ
の展開トラス構造を数値モデル化し，熱変形抑制解析を実施する．展開機構の概要お
よびその詳細図をそれぞれ図 1.5 図 1.6 に示す．部材名は図 1.5に示すとおりである．
中央縦部材にアンテナ展開用の圧縮バネが装着されており，圧縮バネがスライドして
機構を押し上げることで徐々にアンテナが展開する．展開後の残留バネ力は斜部材に
伝達され，そこに発生する圧縮軸力は 6.7 N と設計されている． 
静止衛星軌道を周回する ETS-VIIIにおいて，ETS-VIIIが地球の陰に入る時間帯に，
地上に向けた電波の受信レベルが約 3 dB 低下する現象がみられ，地上に向けた通信
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というプロセスになると考えられる．熱変形解析は，順応型 Shifted Integration 法(ASI
法) （都井，磯部 1992）（磯部，森下 1998）による解析コードに熱応力を導入したも
のを用いて実施する． 
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図 1.4 単位モジュールの構造図（C）JAXA 
図 1.3  単位モジュールの外観 
2,400mm ©JAXA 
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図 1.6 展開機構の詳細図（C）JAXA 
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2.  熱変形を考慮した数値解析手法 
 
2.1 3 次はり要素を導入した有限要素モデル 
大型展開アンテナのモデル化にあたり，考慮するべき外的要因が温度推移のみであ
り要素の変形も微小であることから，微小・弾性変形領域における解析では 1 部材 1
要素で十分に精度の高い解が得られることが知られている Bernoulli-Euler の仮定に基
づく 3 次はり要素を用いた（磯部，加藤，2007）（磯部，山口，2012）．この 3 次は
り要素は，次の増分型仮想仕事の式として定式化される． 
 
𝛿𝑉 − 𝛿𝑊 = ∫(𝛥𝑀𝑥𝛿𝛥𝜅𝑥 + 𝛥𝑀𝑦𝛿𝛥𝜅𝑦 + 𝛥𝑁𝛿𝛥𝜀𝑧 + 𝛥𝑀𝑧𝛿𝛥𝜃𝑧,𝑧) 𝑑𝑧 − 𝛿𝑊 = 0（2.1） 
 
ここで V，W はそれぞれ内部仕事および外部仕事である．Mx，My，は，それぞれ x
軸回りおよび y 軸まわりの曲げモーメント，N，Mzはそれぞれ軸力，およびねじりモ
ーメントである．κx，κy，εzおよび θz,zは対応する一般化ひずみである．記号 δおよび





















ここで，u，v，w，θx，θy，および θz,zは変位成分であり図 2.1 に定義されている． 
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𝑢(𝑧) = 𝐻00𝑢1 + 𝐻10𝐿𝜃𝑦1 + 𝐻01𝑢2 + 𝐻11𝐿𝜃𝑦2 (2.3a) 




(1 − 𝑠)𝑤1 +
1
2




(1 − 𝑠)𝜃𝑧1 +
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(2.3)式において，添字 1 および 2 は，図 2.1 に示す節点番号，Lは要素長である．ま




















































(𝛥𝜃𝑧2 − 𝛥𝜃𝑧1) (2.7d) 
 
曲率変化Δ𝜅𝑥およびΔ𝜅𝑦は， 2 点積分によって剛性マトリックスを評価することに対










































𝛥𝑀𝑥 = 𝐸𝐼𝑥𝛥𝜅𝑥 (2.10a) 
𝛥𝑀𝑦 = 𝐸𝐼𝑦𝛥𝜅𝑦 (2.10b) 
𝛥𝑁 = 𝐸𝐴𝛥𝜀𝑧 (2.10c) 
𝛥𝑀𝑧 = 𝐺𝐾𝛥𝜃𝑧,𝑧 (2.10d) 









































非線形解析で用いられる増分理論には，Total Lagrangian Formulation (T.L.F)および
Updated Lagrangian Formulation（U.L.F.）がある．本研究では，大型かつ極めて柔軟な
構造物を対象としていることから，要素の回転と共にステップ毎に更新される要素座
標系を用いる U.L.Fを採用した．  
動的釣り合い方程式を解くための時間スキームには一般的に陽解法と陰解法があ
る．質量マトリクス[M]として集中質量マトリクスを作成し，剛性方程式を解く必要















































































































まわりおよび y 軸まわりの断面 2 次モーメント，そして断面極 2 次モーメントであ
る． 
時刻𝑡 + ∆𝑡における運動方程式は次式で与えられる． 
 
























− 1) {?̇?}𝑡 − (
𝛿
2𝛽
− 1) {?̈?}𝑡𝛥𝑡 (2.16) 







[𝑀]) {𝛥𝑢} = {𝐹}𝑡+𝛥𝑡 + {𝑅}𝑡 + [𝑀] ⟨(
1
2𝛽





− 1) 𝛥𝑡{?̈?}𝑡 + (
𝛿
𝛽
− 1) {?̇?}𝑡⟩ 
 
なお，本研究では Newmark のβ法のパラメータをβ=1/4，δ=1/2 として使用した． 
図 1.3 に示す大型展開アンテナの単位モジュールを参考に，図 2.2 に示す単位モジ
ュールの解析モデルを作成した．図 2. 3 に，その詳細図を示す．全てのモジュールに




連結する関節（以下 Joint A）の他に，アンテナの収納/展開用の関節（以下 Joint B）
を表現する微小なトラス要素を解析モデルの斜部材に導入した．その他の部材のモデ
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射状に配置した 6 組の四辺形リブで構成されている．図 2.4 に示す全体モジュールの
解析モデルにおける各モジュールは，単位モジュールの解析モデルを参考に，四辺形






∆𝜀𝑇 = 𝛼∆𝑇 (2.18) 
 
ここで， ， および はそれぞれ熱ひずみ増分，温度増分，線膨張係数である．
また，機械的ひずみと熱ひずみの関係を次式に示す． 
 
𝜀𝑚 = 𝜀 − 𝜀𝑇 (2.19) 
 
ここで，εmおよびεはそれぞれ機械的ひずみ，全ひずみである．解析に用いる線膨




































験することを考慮し，同じテレメトリ温度履歴を 2 サイクル与え，1 サイクル目と 2
サイクル目の間は温度一定の定常状態を十分長く設けることとした．静止衛星の速度
表 2.1 各部材の物性値 
 
















鏡面横部材 CFRP (0/15/90/-15/0) 22×0.4×2305 - 1.07 - 0.182 248.5 
背面横部材 CFRP (0/15/90/-15/0) 20×0.4×2328 - 1.07 0.312 248.5 





20×1×573 2.97 3.490 48.9 
周辺縦部材 CFRP (0/15/90/-15/0/0) 20×0.48×554 - 1.11 0.277 262.3 
接合部材 Titanium 
alloy 
- - - 8.800 - 
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F(t) = A + BT(t) + CṪ(t) （2.21a） 
 





























図 2.1 要素座標系と変位の定義 
1 













































図 2.5 温度の時刻歴 
ブーム接続 
(完全拘束) 
図 2.4 全体モジュールの解析モデル 
１軸方向回転フリー 












第 3章 熱変形挙動の再現とそのメカニズム 
  






























アンテナの鏡面中心部は，ブーム取付点から約 6 m 離れている（臼井，2011 博士論
文）．以上より，大型展開アンテナの中央部が約 5 mm 変形するとき，大型展開アン
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テナから地球へ向けた通信ビームの指向方向は約 0.1°のずれに換算される．これを，











つの要因が考えられる（Shoji et al., 2017）．このことは，単位モジュールでの熱変形
再現解析でも同様の結果であり，単位モジュールでの検証から全体モジュールの特性
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破線 : ＋50℃時 





図 3.2 熱変形発生メカニズム 
(a)  周辺頂点                (b)  中央頂点 







































































































































































































図 3.3 変位の時刻歴（全体モジュール） 
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して上下に動くとは限らないことが予想される（Shoji et al., 2017）． 
 












































(a)  周辺頂点                  (b)  中央頂点 





図 4.2 熱変形の抑制メカニズム 
→ −0.120 × 10−6/K 
背面横部材 























第 5章 展開用バネを活用した熱変形抑制 
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べく抑えるという 2 点を満たす方法を検証する． 
  







































































































(a)  周辺頂点          (b)  中央頂点 
図 5.2 変位の時刻歴 
(c) Joint B 
バネ+制動ワイヤ要素 


































中央頂点 Joint B 周辺頂点 
図 5.4 熱変形抑制メカニズム 
Joint B・中央頂点ともに下方へ移動するため 
中央頂点の熱変形を抑制できない 




































度は 183°としていた．  
 
（1） 180°モデル 
図 6.1 に 180°モデルを示す．180°モデルでは，Joint Bの角度 θ を約 180°とした．図
6.2 に，周辺頂点，中央頂点，Joint B での変位の時刻歴を，図 6.3 に斜部材での軸力
の時刻歴を示す．5 章と同様，黒線が抑制なしの熱変形時の変位，青線が合成線膨張
係数を変更した上で展開用バネの位置調整を行い熱変形抑制した結果である．熱変形
挙動の再現解析の結果，図 6.2 (a)および図 6.2 (b) の黒線で示すように，温度が低下す
ると周辺・中央ともに鉛直下向きに変位が生じた．これに対して熱変形抑制解析を行
った結果，周辺頂点は抑制できたが，中央頂点への抑制効果は得られなかった．これ
は，5 章での凹モデルの解析結果と同様に，180°モデルでも，図 6.2 (b) に示す中央頂
点および図 6.2 (c) に示す Joint B が，ともにバネの動く方向と連動して下方へ移動し







図 6.4 に凸モデルを示す．5 章での凹モデルの解析結果および 180°モデルでの解析
結果を踏まえて，凸モデルでは，アンテナ展開完了時の斜部材が上に凸の形状となる
ようにモデルを改良した．ここでは，上に凸とすることによる抑制効果を検証するた
めに Joint B の角度 θ を約 170°としている．実際に設計する際は，収納性および展開
動作との兼ね合いも考慮した角度とする必要がある． 
図 6.5 に，周辺頂点，中央頂点，Joint Bでの変位の時刻歴を，図 6.6 に斜部材での




これに対して熱変形抑制解析を行った結果，図 6.5 (a)および図 6.5 (b) の青線に示
すように，周辺・中央ともに熱変形が抑制された．凸モデルでは，図 6.5 (b)および図
6.5 (c)に示すように，Joint B はバネの位置を動かす方向と連動して下方へ移動してい
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6.2 斜部材中のヒンジ位置の変更効果 
前節の凸モデルでは，斜部材中の 2 つのヒンジ Joint A と Joint B の距離は 60 mm で
あった．これは ETS-VIIIでのヒンジ間距離に最も近い．この解析モデルと比較するた
めに，図 6.8 に示すように，ヒンジ間の距離が 5 mm および 100 mm の 2 つの解析モ









は，斜部材中の 2 つのヒンジの距離を 60 mm に戻し，アンテナ展開完了時の斜部材
は上（Z軸正方向）に凸モデルとなるようにした上で，中空管である斜部材の直径お
よび板厚を変更した．ETS-VIII で用いられている寸法は，直径 20 mm，板厚 0.4 mm
である．これと比較する形で，直径および（または）板厚を減少させた 3 つの解析モ
デルを作成した．いずれの解析モデルも，展開完了時のモジュールの形状保持に必要




中で最も効果がみられたモデルでは，斜部材の直径を 20 mm から 19 mm に，板厚を






ここでは，6.3 節で最も効果が高かった設計条件（斜部材中の 2 つのヒンジの距離
は 60 mm，アンテナ展開完了時の斜部材は上（Z軸正方向）に凸モデル（θ＝170°）と
- 38 - 















































































(a)  周辺頂点      (b)  中央頂点 




























































図 6.3 の軸力時刻歴 
θ＝170° 


















































































(a)  周辺頂点       (b)  中央頂点 

































中央頂点 Joint B 周辺頂点 
図 6.7 熱変形抑制メカニズム 




 (a) 5mm モデル     
100mm 
(c) 100mm モデル (b) 60mm  モデル 
60mm 
図 6.8 斜部材中のヒンジの位置が異なる 3 種類の解析モデル 


















































































































(c) 100mm モデル 



































































(c) 100mm モデル 
抑制なし 
抑制あり 
























































































































































D20 (t=0.3mm)  
    EA:25%減 
    EI:24%減 
























    EA:5%減 
   EI:15%減 
D19 (t=0.3mm) 
    EA:28%減 
    EI:35%減 





















































































































































 (c) 斜部材の軸力の時刻歴 
図 6.11 斜部材の剛性を変更した場合の熱変形抑制結果 














































































































































































































































































































































































 (c) 斜部材の軸力の時刻歴 
ブーム接続点 
(完全拘束) 
図 6.12 熱変形抑制を行わない場合 


















































































































































































































































































































































































 (c) 斜部材の軸力の時刻歴 
ブーム接続点 
(完全拘束) 
図 6.13 設計変数の変更による熱変形抑制を試みた場合 











第 7章 結論 
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